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传统的金属湿切削加工，金属切削液能够改善
工艺效果，提升加工效率，但其带来的环境污染及成
本负担亦不容忽视。近年来绿色制造技术得以重视
和研究[1]，其中微量润滑冷却技术将微量的金属切削
液转变成气液两相流喷射到切削区域，达到冷却润
滑双重目的[2]，目前发展迅速。
绿色切削装置基于微量润滑冷却技术工艺，功
能特点是冷却作用的水基冷却液与润滑作用的油基
润滑液相互独立供给，可根据切削工况进行双向调
节用量，装置结构采用气动元件模块化设计，结构简
单、成本低廉。
1 装置结构
绿色切削装置采用气液两相流外部供给、双通
道传输[3-4]、水油双基双气动原理作为结构方案，整个
装置无需单独的雾化单元，以气压作为源动力。绿色
切削装置结构方案如图 1所示。
如图 1所示，上下支路分别为水基冷却液和油
基润滑液，两者与主气路汇于喷嘴终端，在高压下形
成气液两相流喷出，各流体流量分别由支路调压阀
控制，在水路和油路首末端置入单向阀，以避免各分
路中流体干扰和反流，在水路和油路终端放置流体
流量计，监测流量变化。
2 切削实验
室温下 27 ℃对气液两相流喷射温度变化进行
采集，如表 1所示。
温度采集结果如图 2所示。
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表1 气液两相流喷射温度采集表
距离/mm 温度/℃ 距离/mm 温度/℃
10 18.0 90 22.3
20 18.8 100 22.5
30 19.2 110 22.6
40 20.0 120 22.7
50 20.5 130 22.8
60 21.3 140 23.0
70 21.7 150 23.3
80 21.9 160 23.5
图1 金属切削辅助装置结构方案
1.气源 2. 气源处理器 3. 单向阀 4. 调压阀
5. 密封缸 6. 电磁阀 7. 流量计 8. 喷嘴
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图2 射流温度采集曲线
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通过图 2可以看出，气液两相流喷射出喷嘴后，
体积瞬间增大对内做功，温度在瞬间降低后逐渐升
高，射流温度采集曲线中，在距离出口 50 mm后温度
变化趋于平缓。
本文采用辐射高温计对该装置在普通车床上进
行切削辅助加工试验与切削温度采集，机床加工参
数选取为：主轴转速 N = 820 r/min，切削深度 a = 2
mm，进给量 f = 0.12 mm/r，试验每次加工长度 L
= 100 mm，对工件进行 6次切削加工，毛坯初始直径
d = 40 mm.根据车削速度公式：
v = πDN1 000 （1）
求得 6 次加工切削速度 v1 = 103 m/min，v2 = 93
m/min，v3 = 82.3 m/min，v4 = 72.2 m/min，v5 = 67 m/min，
v6 = 62 m/min.
装置中水基冷却剂选用植酸占比 2%水溶液，油
基润滑剂基础油选用大豆植物油，喷嘴离工件距离
选取 50 mm，主干气路气源处理器气压控制为 0.8
MPa，气路调压阀气压控制为 0.4 MPa，水路调压阀气
压控制 0.3 ～ 0.6 MPa，油路调压阀气压控制 0.4
～ 0.5 MPa.
除传统湿切削以及干切削，装置分别设置为纯气
切削、油雾切削、水雾切削、水油混合切削等切削方
式，用红外测温仪对切削温度进行采集，如表 2所示。
油雾切削油基用量 8 mL/min；
水雾切削水基用量 14 mL/min；
混合 A油基用量 2 mL/min，水基用量 4 mL/min；
混合 B油基用量 3 mL/min，水基用量 5 mL/min；
混合 C油基用量 4 mL/min，水基用量 6 ml/min.
切削温度采集曲线如图 3所示。
在车削加工中，切削热被切屑带走的有 50%
～80%，传导到刀具 20% ～ 40%，传导到工件占比
10%以下[5]，因此本试验采集的温度不是绝对的切削
温度，仅作为比对数据。
通过对比可以看出，干切削加工切削温度明显
高于其他切削方式，湿切削可以将切削温度控制在
常温区间，喷气切削、油雾切削[6]、水雾切削可以不同
程度降低切削温度，水油混合切削 C加工冷却效果
基本达到湿切削加工方式，此时油基切削液用量 4
mL/min，主干气路气源处理器气压控制为 0.8 MPa，
气路调压阀气压控制为 0.4 MPa，水路调压阀气压控
制 0.48 MPa，油路调压阀气压控制 0.53 MPa.
3 工艺分析
根据切削试验采集的切削温度变化，本节对干
切削、湿切削、混合 C的切屑状态、工件表面与刀具
磨损模型[7]通过显微技术进行工艺分析。见图 4.
通过显微技术可以清晰地显示出干切削加工切
屑呈紫色，边缘具有明显的锯齿状条纹，整个切屑的
纹理较粗；湿切削与混合 C切屑呈金黄色，边缘条纹
锯齿较小，整个切屑纹理相对较细，而且干切削切屑
呈带状缠绕，不易断裂，湿切削与混合 C切屑呈条状
易断裂。见图 5.
表2 切削温度采集表
切削方式
温度/℃
v1 v2 v3 v4 v5 v6 平均
干切削 480 475 462 454 445 440 459
湿切削 68 64 60 58 55 50 59
纯气切削 140 137 132 128 124 123 131
油雾切削 109 104 98 90 89 86 96
水雾切削 82 81 78 76 72 72 77
混合 A 86 75 80 80 78 77 79
混合 B 83 77 75 67 65 62 72
混合 C 68 68 65 60 58 55 62
图4 切屑分析
图3 切削温度采集曲线
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Abstract：Green manufacturing technology based on the metal cutting device，through the experiment of green
metal cutting，using micro technology on processing results for process analysis，show that the device using micro
green metal cutting fluid，can be achieved with traditional wet machining the same performance，reduce environ－
mental pollution，reduce processing costs.
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干切削加工的工件表面具有不规则的烧结点，
表面粗糙度比较大，湿切削与混合 C工件表面具有
规律的纹理，工艺效果明显优于干切削加工。见图 6.
干切削刀具的刀刃发生明显破损，主后刀面也
发生较大的磨损，湿切削加工与混合 C加工刀具的
刀刃破损与主后刀面磨损量明显优于干切削加工，
但车床加工中会偶尔发生切屑阻挡住喷嘴的射流，
混合 C加工的刀具的破损与磨损要比湿切削加工略
微大一些。
由此，通过对切屑、工件表面以及刀具磨损的分
析，该装置的加工效果基本达到湿切削效果。
4 结论
绿色切削装置使用微量的油基润滑液水基冷却
液进行配比，即可达到与传统湿切削相同的工艺效
果，其结构简单、操作方便、体积小、布局方便，易于
对现有机床进行技术改造。
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图5 工件表面工艺效果分析
图6 切削刀具磨损分析
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